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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Chemie
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Chemische Grundlagen
Reaktionen

Unterscheidung zu physikalischen Vorgangen:
= Aggregatzustandswechsel (z.B. Eis - flUssiges Wasser)
= Mischen (z.B. Kuchenteig)
= Ldsen von Stoffen (z.B. Salz in Wasser)

Hier bleiben die chemischen Zusammensetzungen gleich.

Bei chemischen Reaktionen werden Ausgangstoffe (Edukte) in
Endstoffe (Produkte) umgewandelt.

Die chemische Zusammensetzung andert sich.

= Backen Kuchenteig (CO, Entstehung aus NaHCO; und
nichtenzymatische Braunung aus Reaktion Proteine und
Kohlenhydrate)
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Chemische Grundlagen
Reaktionen

Wichtige Kenngrof3en:

= Mengenverhaltnissen zwischen Edukten und Produkten
= Energiebilanz

= Geschwindigkeit der Reaktion
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Chemische Grundlagen

Reaktionen
Wasserstoff- Sauerstoff- Wasser-
molekule molekule molekule

Wasserstoff Sauerstoff Wasser
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Chemische Grundlagen

Reaktionen
chemischer
Ausgangsstoffe B Endstoffe
Vorgang
Beispiele:
2 H2 ar 02 2 HZO
Wasser- Sauer- — > \WNasser
stoff stoff
Zn + 2HCI ZnCly, + H>
Zink Salz- —»  Zink- Wasser-
saure chlorid stoff
4 Fe + 3 02 2 F9203
Eisen Sauer- ——» Eisenoxid
stoff
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Chemische Grundlagen
Reaktionen

= Im allgemeinen laufen chemische Reaktionen nicht einfach in eine
Richtung ab.

= Sobald Produkte vorhanden sind, setzt die Ruckreaktion ein >
Endstoffe (Produkte) werden wieder Ausgangsstoffe (Edukte)

a0A + BB = yC+ 3D

= Wenn die Hinreaktion und die Ruckreaktion gleich schnell sind,
befindet sich das System im Gleichgewicht.

= Bei konstantem Druck und Temperatur und konstanten
Konzentrationen der Reaktionspartner gilt das
Massenwirkungsgesetz.
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Chemische Grundlagen
Reaktionen

Zu Beginn der Reaktion im Reaktionsgleichgewicht

Abb. 10.1 Molekiile bei einer chemischen Gleichgewichtsreaktion

[Bannwarth et al., 2017]
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Chemische Grundlagen
Reaktionen

Massenwirkungsgesetz oA + BB ey YC + 3D

X _kH _L‘y(C)+C§fI))
“ kzr %4)-PB)

K. : Gleichgewichtskonstante (bei konstantem Druck und Temperatur)
ky: Gleichgewichtskonstante Hinreaktion

kr: Gleichgewichtskonstante Ruckreaktion

C: concentration, oft als eckige Klammer angezeigt [..], Gase: Partialdricke

a, B, y und 9 sind die jeweiligen stochiometrischen Koeffizienten
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Chemische Grundlagen
Reaktionen

Massenwirkungsgesetz

Edukte = Produkte Edukte ——  Produkte
K>> 1, Gleichgewicht«--... L aeesetete K<< 1, Gleichgewicht
liegt rechts liegt links

Voraussage Uber die Richtung der Reaktion:

K=1: Gleichgewichtszustand
K> 1: Produktseite Uberwiegt
K< 1: Ausgangsstoffe (Edukte) lUberwiegen
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Chemische Grundlagen
Reaktionen, Beispiele MWG

Reaktion: C(s) + CO,(g) < @CO(Q)
co@
Massenwirkungsgesetz: CO ]

Ist ein Feststoff (hier C(s)) an einer Reaktion beteiligt, dann wird seine Konzentration auf
1 gesetzt. Der Grund daflr liegt darin, dass diese Feststoffe meist im Uberschuss
vorliegen.
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Chemische Grundlagen
Reaktionen

= Prinzip des kleinsten Zwangs (Le-Chatelier-Prinzip)

= Ubt man auf ein im Gleichgewicht befindliches System einen
Zwang aus, (Veranderung Temperatur, Druck oder
Konzentrationen), so reagiert das System derart, dass es dem
Zwang ausweicht oder nachgibt bzw. dass der Zwang vermindert
oder abgeschwacht wird.
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Chemische Grundlagen

Reaktionen

Veranderung Temperatur

Durcder Temperatur wird das Gleichgewicht

(nach rechts)

verschoben (nach links)

Edukte Produkte

Endotherm

s > eresroe”

Reaktion
verschiebt sich
nach rechts

Reaktion
verschiebt sich
nach links
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bei endothermen Reaktionen (Gefal3 wird kalt) zu den Produkten

bei exothermen Reaktionen (Gefal3 wird warm) zu den Edukten

Produkte

Exotherm

P

Reaktion Reaktion

verschiebt sich verschiebt sich
nach rechts nach links

[Schmid, 2014, Knott, 2023 und Stoll, 2011] 14



Chemische Grundlagen
Reaktionen

Veranderung der Konzentration der Reaktionspartner

Ausgangs- Stoff Gleichgewicht
Gleichgewicht hinzugefligt wiederhergestellt
I+ — o - — _—
w
Stoff reagiert
Einfluss der Konzentration i
Durch Entfernung der Produkte oder durch K = :C] A [D ]d
Zufuhr von Edukten wird das Gleichgewicht zu A]a v [B]ﬁ

den Produkten verschoben.
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Chemische Grundlagen
Reaktionen

Veranderung der Konzentration der Reaktionspartner

Zufuhr

3A +3B+90
Ausgangs-

gleichgewicht

6A +3B+90

Stérung des
Gleichgewichts

5A +2B+100

Neues
Gleichgewicht

Zufuhr eines Reaktionspartners (hier: ‘A') verschiebt

das Gleichgewicht in die Richtung, die einen Teil dieser
Komponente verbraucht.

A+B=—C

(4(9)

Ke= A - c®)

K.=11/mol

Entnahme Produkt

o ©® .. o ©® ® ®
o0 ® ° ® . .
. o || © —»|®®

o0 ®
e ®o o o
e “e ° ¢ . -
4A +4B+16© 4A +4B+80 3A +3B+90©
Ausgangs- Stérung des Neues
gleichgewicht Gleichgewichts Gleichgewicht

Wegnahme eines Reaktionspartners (hier: @) verschiebt
das Gleichgewicht in die Richtung, die einen Teil dieser
Komponente entstehen lasst.

B2 Beeinflussung eines chemischen Gleichgewichts durch Stoffmengen- und Konzentrationsanderung
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Chemische Grundlagen
Reaktionen

Veranderung der Konzentration der Reaktionspartner

= Beispiel: Zufuhr Edukt (hier Sauerstoff O,) 2> schnellere Bildung des
Produktes Fe,O;

4 Fe+30,<> 2 Fe,04

in Luft ist weniger O,

<- Luft
reiner O, ->

Stahlwolle wird erhitzt Erhitzte Stahlwolle,
heftige Bildung von Fe,0,

FRANKFURT
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Chemische Grundlagen
Reaktionen, ,Kalkkreislauf®

Kalk(stein) co,

mgsreaktion des Kalkes / = \ t

Ca(OH), +CO, ¢> CaCO,+H,0 [] Brennen von Kalk

co, g CaCO; <> Ca0 + CO,
O O
_ Fororz_ | [] reeiie]  Daco (Produkt)
Da Konzentration CO, (Edukt) M0  Ethérten MM 20 T .
. . . : (Carbonatisierung) entfernt wird, lauft die
erhoht wird, lauft die Reaktion zu Brennen Reaktion zu Gunsten
CaCoO, (P k
Gunsten von CaCO; (Produkt) ab 4 v von CaO0 (Produkt) ab
geléschter Kalk
Ca(0H), gebra(n:r;tgr Kalk

Hzo
Léschen

Loschen Branntkalk
CaO + H,0 <> Ca(OH),

| el Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker [SCh mid, 2014] 18
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Chemische Grundlagen
Reaktionen, ,Kalkkreislauf®

Ca(OH),+ CO, < CaCO,+ H.,O erwlnschte schnelle Bildung
LOoschkalk Kalkstein des Produktes CaCO. Kalkstein

[CaCO5]" - [H,0]'

Gleichgewicht Ca(0m),]T [CO,T

_ g [ca0m);) - [€05]

Ausbeute :C aC 03] 0]
2

Bei gegebener Ca(OH),-Konzentration kann eine groBere Ausbeute an
CaCoO, erreicht werden durch

Veranderung Konzentration: Zufuhr CO,-Konzentration (Edukt)
und/oder Entnahme von H20 (Produkt) - friher: Einsatz Koksofen

oder Propangasbrenner
IFR:\NKFURT
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Chemische Grundlagen

Ammoniumnitrat Ammoniumsulfat

. NH,NO, (NH;),S0,
\/
Re a ktl O n e n DUNGEMITTEL
N
Verinderung Druck e —NH3— 502
. Spreng- Kalte- Farb-
Haber-Bosch Verfahren (Nobelpreis 1918): stoffe mittel stoffe

Produktion von Ammoniak NH; (Ausgangstoff flr Salpetersaure,
Pflanzenschutzmittel, Dingemittel, Farbstoffe sowie Kunstfasern...) aus
Wasserstoff H, und Stickstoff N,

3H, + N, & 2 NH;
4 mol Gas Wasserstoff u. Stickstoff & 2 mol Gas Ammoniak

- Erhdhung Temperatur (ca. 400-500 °C)

Aber: durch Prinzip des kleinsten Zwanges wird bei exothermen
Reaktionen das Gleichgewicht zu den Edukten verschoben

FRANKFURT .
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Chemische Grundlagen
Reaktionen

Veranderung Druck

ﬁusgangs- .. Stﬁrung des Neues
gleichgewicht Gleichgewichts Gleichgewicht

B6 Beeinflussung des chemischen Gleichgewichts
einer Gasreaktion durch Druckerhdéhung
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Eine Erh6hung des
Druckes verschiebt ein
Gleichgewicht, an dem
gasformige Stoffe
beteiligt

sind, zu der Seite mit
der kleineren Anzahl

von Gasteilchen.

[Klett, 2025] 21



Chemische Grundlagen

Ammoniumnitrat Ammoniumsulfat

. NH;NO; (NH,),S0,
Reaktionen ey
DUNGEMITTEL
XN
Salpeter- K -
Verdnderung Druck saure <] NH3 [— giofe
Spreng- Kalte- Farb-
Haber-Bosch Verfahren stoffe mittel stoffe

3H, + N, © 2 NH,

4 mol Gas Wasserstoff u. Stickstoff & 2 mol Gas Ammoniak

Erhohung Druck (> 200 bar)

- Verschiebung Gleichgewicht bei Gasreaktionen stets nach der Seite, auf
der die geringere Anzahl von Molekiilen (hier Ammoniak) steht.

- Das System verringert den durch eine Volumenverkleinerung erzeugten
Druck, indem es zugunsten der Seite ablauft, die die geringere
Teilchenzahl aufweist und somit das kleinere Volumen benétigt.
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Chemische Grundlagen

. NH;NO;
Reaktionen “
DUNGEMITTEL
XN
fae | NH, | —
Einsatz Katalysatoren Shrera: S
stoffe mittel

Haber-Bosch Verfahren (Nobelpreis 1918):

3 H, + N, & 2 NH;

Ammoniumnitrat Ammoniumsulfat
(NH,;),S0,

Kunst-
stoffe

Farb-
stoffe

- Geschwindigkeit durch Katalysator Eisen (Magnetit: FeO und Fe,0;)

schneller

I UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker
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Chemische Grundlagen
Reaktionen

Katalysatoren

=  Wilhelm Ostwald (1853-1932, Nobelpreis 1909): ,Ein Katalysator ist
jeder Stoff, der, ohne im Endprodukt einer chemischen Reaktion zu
erscheinen, ihre Geschwindigkeit verandert.”

= Katalysatoren bilden mit einem Edukt ein Zwischenprodukt, das
leichter weiter reagiert als der unveranderte Ausgangsstoff.

= sie beschleunigen die Reaktion, in dem sie die Aktivierungsenergie
herabsetzen.

= Katalysatoren bleiben durch den Vorgang unverandert!

Die Reaktion A + B— AB kann z.B. mit einem
Katalysator K liber zwei Stufen laufen:

A+K — AK und AK+B — AB+K
|| | oo [Schmid, 2014; Klett, 2026] 24
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Chemische Grundlagen
Reaktionen

Ubergangszustand

Ex
Aktivierungsenergie

Edukte

AH
Reaktionsenthalpie

@ =00 = @ S m

h 4

Produkte

~
e

Zeit Ein Katalysator senkt die Aktivierungsenergie

FRANKFURT
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Chemische Grundlagen
Reaktionen

Einsatz Katalysatoren im Haber-Bosch Verfahren

~J - )

Diffusion zur Oberfléche Adsorption des Nx-Molekiils  Dissoziation des N,-Molekiils, Dissoziation der H,-Molekiile
Adsorption der H,-Molekiile

Bildung von NH Bildung von NH, Bildung von NH3 Desorption und Diffusion

B4 Synthese von Ammoniak an einer Katalysatoroberflache (heterogene Katalyse) nach der Reaktions-
gleichung 3 Hx(g) +Ny,(g) — 2 NH(g)

FRANKFURT
I | UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker [Klett, 2025] 26
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Chemische Grundlagen
Reaktionen

Ubergangszustand

I\

Ausgangszustand
der Reaktanden
(Edukte)

ohne Katalysator

mit anorganischem Katalysator

Aktivierungs-
energie E,

Reaktionsenthalpie AH®

Freie Energie des Systems (G°)

Endzustand Produkte
(Gleichgewicht)
v 2 H,0 + 0,

Reaktionsverlauf (t)

Abb. 16.1 Reaktionsablauf nach Arrhenius: Energieprofil der Zerlegungsreaktion einer metastabi-
len Verbindung am Beispiel von Wasserstoffperoxid

FRANKFURT .
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Chemische Grundlagen
Reaktionen

= Heterogene Katalyse: Lachgas (N,O, ca. 300 mal klimaschadlicher
als CO, oft in Produktionsprozessen Abgaskomponente, Landwirtschaft)

= Reaktion von Lachgas (N,O) zu Stickstoff (N,) und Sauerstoff (0O,)
mit Goldfolie (Katalysator)

Adsorption
(Chemisorption)

.88

&

T
©)

@@@

-8

(Au)
N,O(g) — N,O(auf Au)
N,O(auf Au) — N,(g) + O(auf Au)
2 O(auf Au) - O,(g)

FRANKFURT
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Chemische Grundlagen

Reaktionen

Heterogene Katalyse: Autokatalysator

Keramik mit sehr groBer Oberflache aus Al,O0; und Palladium,

Rhodium (500 °C nach ca. 5 min)

CO + %2 0, > CO,

Kohlenmonoxid (Gift)

2NO +2CO >N, + 2CO,

Stickstoffmonoxid, Luftschadstoff Bildung NO2

C.H. + (n+m/4) 0, > n CO, + (m/2) H,0

unverbrannte Kohlenwasserstoffe (Benzol), gesundheitsschadlich

I | FRANKFURT
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Keramikkorper

Zwischenschicht —

Edelmetall ——+

Motorabgase

Kohlenstoffimono- ; -
oxid |

Stickstoffoxide

Kohlen -
wasserstoffe

bgase
dioxid

Wasser

@ katalytisch
entgiftete
Al

Kohlenstoff~

~ Stickstoff

[Stoll, 2013]
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Chemische Grundlagen
Reaktionen, Reaktionsenthalpie

= Reaktionsenthalpie AHy: Reaktionswarme (Energie), die von einer bei
konstantem Druck ablaufenden chemischen Reaktion abgegeben oder

aufgenommen wird.

Umgebung

Warme

AH>0

endotherm

Losen NaCl in Wasser

I | FRANKFURT
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Umgebung

Warme

AH<O0

exotherm

Verbrennungsreaktionen

[Benedix, 2014; Knott, 2023]
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Chemische Grundlagen
Reaktionen, Reaktionsenthalpie

= Reaktionsenthalpie AH;: Reaktionswarme (Energie), die von einer

bei konstantem Druck ablaufenden chemischen Reaktion abgegeben
oder aufgenommen wird.

= Reaktionsenthalpie kann zum einen experimentell in einem
Kalorimeter bestimmt werden.

Exotherme Reaktion Endotherme Reaktion
(D“ Ausgangs- m“ Reaktionsprodukte
S| stoffe 1 S I _
5 | freiwerdende 5 | aufzubringende
: Reaktionswarme :Reaktionswérme
y |
Reaktions- Ausgangs-
a) produkte b) stoffe

Abbildung 4.1 Schematische Energiediagramme a) exotherme Reaktion,
b) endotherme Reaktion

I FRANKFURT
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Chemische Grundlagen
Reaktionen, Reaktionsenthalpie

= Berechnung von AH, Reaktionsenthalpie aus AHg
Bildungsenthalpie der Reaktionspartner

= AHg Bildungsenthalpie (entspricht auch AH;“formation™):
Reaktionsenthalpie flr die Bildung von 1 mol einer Verbindung aus
ihren Elementen bei Standardbedingungen (Temperatur und Druck).

= AHg Bildungsenthalpie von Elementen (z.B. O,) ist null.

= Je negativer AHg ist, umso stabiler (d.h. "reaktionsunwilliger") ist der

Stoff.

= Je positiver AHg ist, umso instabiler (d.h. "reaktionsbereiter") ist der
Stoff.

FRANKFURT .
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Chemische Grundlagen
Reaktionsenthalpie

Die Reaktionsenthalpie einer beliebigen Reaktion (unter Standardbedingungen)
ergibt sich aus der Differenz der Summe der Standardbildungsenthalpien der
Reaktionsprodukte und der Summe der Standardbildungsenthalpien der Edukte.

AHR’ = 2AH3g’ (Reaktionsprodukte) - 2AHz’ (Ausgangsstoffe)

a
H Elemente

im Standard-
_zustand Abbildung 4.2

- | '}

x 5| Enthalpiediagramm
g < % einer exothermen
a. o Reaktion

s| =

% Ny Ausgangsstoffe

q) — —

o

°n °

e =

A <

] Reaktionsprodukte

FRANKFURT .
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Chemische Grundlagen
Reaktionsenthalpie, Beispiel Wasserstoffperoxid

Ubung: Berechnung der Reaktionsenthalpie aus den Bildungsenthalpien

Wie viel Energie wird frei oder verbraucht beim Zertfall von 2 mol H,0O,4, zu 2 mol H,O und 1 mol O,
(bei Standardbedingungen)?

AHL H,0: -285 kJ/mol
AHL O,: 0 kJ/mol
2 HEOZ{I} — 2 HZO{I} + OQ(E} AHfO H202: -191 kJ/mOI

Losungsweg:

Wichtig: Bei der Berechnung von Reaktionsenthalpien aus Bildungsenthalpien miissen die
stochiometrischen Faktoren in der Reaktionsgleichung beriicksichtigt werden!

AHR’ = LAH’ (Produkte) - ZAH’ (Edukte)
AHR’ = [2-(-285kJ/mol) + 1-0 kJ/mol] - 2-(-191kJ/mol) = -188 kJ/mol

Losung:
AHg" = -188 kJ/mol

Bei dieser Reaktion wird Energie frei, es handelt sich somit um eine exotherme Reaktion.

FRANKFURT
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Chemische Grundlagen
Reaktionsenthalpie, Beispiel Verbrennung Propan

Beispiel 1: Verbrennung von Propan

CsHs (g) + 5 0 (g) — 3 CO, (g) + 4 H,0 (1) = 2 ®® @
G G

Es gilt fur Standardbed.: H) H) R

Propan C3 Hg

AH! = ¥ AH{ (Pr odukte)—> AH (Edukte)

Folgende Standard-Bildungsenthalpien miissen angegeben werden.
AH{ (CsHz) = -104 kJ/mol

AH{ (0,) = 0 kJ/mol

AH{(CO,) = - 393 kJ/mol

AH{ (H.0 1) = - 285 kJ/mol

Rechnung:
AHR? = [3mol - (-393 kJ/mol) + 4mol - (-285 kJ/mol)] - [Tmol - (-104 kJ/mol)]
AHR? = -2215 kJ

FRANKFURT oo
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Chemische Grundlagen
Reaktionsenthalpie, Beispiel Verbrennung CO

1/2 Mol Sauerstoff und ein Mol Kohlenstoffmonoxid reagieren zu 1 Mol Kohlenstoffdioxid. Berechne die
Reaktionsenthalpie. Handelt es sich um eine exotherme oder endotherme Reaktion? Nachschlagen der
einzelnen Standardbildungsenthalpien liefert folgende Werte:

CO = —-111 2.0, =0 £

mol

COy; = —393 n];;l
Reaktionsgleichung:

CO+%02—>COQ

AHp = AH}(Produkte) — AH}(Edukte)

Da man hier explizit die Molmengen kennt, werden diese in der Rechnung bertcksichtigt. Man berechnet also
hier den absoluten Wert der Reaktionsenthalpie in Joule, der fur genau die in der Aufgabe beschriebenen
Stoffmengen frei wird.

AHg = 1mol - (—393 XJ

mol

) — [(3 mol- 0 XL) + 1 mol - (—111 XL)]
AHp = —282kJ

Da die Reaktionsenthalpie also negativ ist, handelt es sich um eine exotherme Reaktion.
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Chemische Grundlagen
Reaktionen, MWG

Zusammenfassung:

= Im Gleichgewichtszustand gilt das Massenwirkungsgesetz, d.h. der
Quotient aus Produkten und Edukten ist konstant.

= Die Zufuhr von Edukten und die Entfernung von Produkten aus
dem System beglinstigt die Hinreaktion zu den Produkten.

= Eine Temperaturerhohung begunstigt bei endothermen Reaktionen
(GefaBB wird kalt) die Hinreaktion zu den Produkten.

= Eine Temperaturverringerung begunstigt bei exothermen
Reaktionen (GefaB wird warm) die Hinreaktion zu den Produkten.

= Eine Erhohung des Druckes verschiebt ein Gleichgewicht, an dem
gasférmige Stoffe beteiligt sind, zu der Seite mit der kleineren
Anzahl von Gasteilchen.
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Chemische Grundlagen
Reaktionen, MWG

Zusammenfassung:

= Katalysatoren beschleunigen Reaktionen, in dem sie die
Aktivierungsenergie herabsetzen und sie bleiben durch den
Vorgang unverandert!

= Die Reaktionsenthalphie AHg ergibt sich aus der Differenz der
Summen der Standardbildungsenthalpien AHg bzw. AH; der
Produkte minus der Summen der Standardbildungsenthalpien
AHg bzw. AH; der Edukte.

= Aus diesen KenngroBBen kann abgeleitet, wie ,reaktionsfreudig" die
Reaktionspartner sind und ob die Reaktion exotherm oder
endotherm ist.
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